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La vegetación es un elemento esencial para un entorno urbano saludable y los beneficios 
de ésta, en zonas urbanas, influencian el bienestar social de las personas que residen en 
estas áreas. 
Al realizar la extracción de la vegetación, podremos entender los componentes 
espaciales y las dinámicas urbanas para poder ayudar en su planificación.  
En este trabajo se presenta una técnica basada en el procesamiento morfológico para 
identificar y extraer de manera automática la cobertura vegetal de la zona metropolitana 
de la Ciudad de México utilizando imágenes satelitales de alta resolución espacial.  
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El proceso de extracción inicia con una simplificación de la imagen aplicando la técnica 
“watershed” (pre-procesamiento de imágenes), posteriormente se aplican un conjunto de 
operaciones morfológicas para extraer la información requerida (la vegetación).  
La configuración de la vegetación que existe en las zonas metropolitanas puede ser muy 
variada. En este artículo mostramos algunos resultados de la extracción en 
configuraciones de vegetación muy distintas. 
Palabras Claves: alta resolución espacial, imágenes satelitales, procesamiento 
morfológico, vegetación urbana.  
 
1. Introducción 
Actualmente la urbanización en grandes ciudades ha crecido a un ritmo muy rápido. 
Como resultado, los entornos urbanos se están convirtiendo en el paisaje dominante, lo 
que requiere un entendimiento de los procesos dinámicos que ocurren en estas áreas. 
Dos reconocidas características que distinguen a las ciudades de los ambientes naturales 
incluyen (1) el rápido cambio en las superficies y (2) el papel dominante de la actividad 
humana en este ambiente, lo que genera una gran heterogeneidad en el entorno urbano 
[1].  
La vegetación ha sido identificada como un componente vital de un entorno urbano 
saludable, que influye tanto en las condiciones físicas de la ciudad, como en el bienestar 
social de sus residentes. Esto conlleva a una gran vinculación entre los sistemas 
humanos y los sistemas socio-ecológicos [2]. En una revisión de las necesidades sociales 
de las zonas urbanas, [3] sugiere que las acciones y las actitudes humanas se conectan 
directamente a las características físicas del entorno ambiental, de los cuales la 
vegetación y las áreas verdes son un componente importante. 
Estudios recientes revelan que la composición de los entornos urbanos se correlaciona 
con importantes procesos sociales como la delincuencia [4], la salud [5, 6] y el desarrollo 
de la niñez [7]. Por lo tanto, la planificación urbana basada en un buen entendimiento de 
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la dinámica social y la composición ambiental, privilegiando la vegetación, deben de ser 
primordial. Los aspectos físicos y biofísicos de los entornos urbanos también están 
estrechamente vinculados a la cobertura vegetal. En concreto, la vegetación y grandes 
áreas verdes inciden directamente en la calidad del aire y del agua, la temperatura del 
aire y de la superficie [8, 9, 10].  
El componente de la vegetación de una ciudad es una entidad dinámica y su gestión es 
un reto considerable. El desarrollo residencial y de negocios puede tener efectos 
adversos significativos sobre el alcance y condiciones de la vegetación urbana. Cuando 
hablamos de vegetación urbana, tenemos que incluir árboles individuales, zonas de 
arbustos, hierba, los parques y reservas naturales. También se incluye la vegetación ya 
sea en entornos públicos o privado y/o la combinación de estas áreas.  
Un buen conocimiento de la cantidad de vegetación tiene una gran importancia para las 
comunidades en su planificación urbana, gestión de desastres, protección del medio 
ambiente o de la formulación de políticas de desarrollo urbano. La medición precisa, 
confiable y significativa de las coberturas de vegetación urbana ayuda a los tomadores 
de decisiones a generar mejores condiciones ambientales. 
Por otro lado, la percepción remota proporciona métodos eficaces y eficientes para el 
seguimiento de las características superficiales de los entornos urbanos. Las imágenes 
satelitales ofrecen ventajas sobre los estudios de terreno, permitiendo la observación de 
una gran cobertura espacial y la recopilación de imágenes frecuentes en muchas zonas 
inaccesibles a un costo relativamente bajo.  
Es por eso que en este artículo se describe una técnica de extracción, identificación y 
medición de la vegetación en zonas urbanas, basada en la aplicación de procesos 
morfológicos utilizando imágenes satelitales de alta resolución espacial.  
 
 
2. Área de estudio 
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Las imágenes IKONOS utilizadas para el estudio son de alta resolución, con una 
resolución de 1 m. El área de estudio se ubica en la zona poniente de la Ciudad de 
México. Actualmente, un número importante de zonas urbanas y áreas de vegetación que 
rodean a la ciudad, son el resultado de una expansión urbana desorganizada. Como se 
puede observar en la Fig. 1, se trata de una zona urbana compleja, con muchas áreas 
donde la vegetación y construcciones se entremezclan, generando una zona de estudio 
completamente heterogénea. El área estudiada contiene todos los tipos de objetos 
terrestres presentes en una ciudad (por ejemplo, edificios y casas, áreas verdes, árboles, 
calles, autos, etc.). 
 
 
Fig. 1. Imagen de alta resolución correspondiente a la zona poniente de la Ciudad de 
México. 
 
3. Procesamiento de la Información Espacial 
La identificación y extracción de la vegetación a partir de imágenes satelitales, conlleva 
al proceso de analizar e interpretar las imágenes basándonos en diversos elementos 
como el color de la imagen, la textura, la escala de grises, el patrón y el análisis de las 
relaciones espaciales. En nuestro caso, hemos aplicado un enfoque diferente de la 
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imagen basándonos en el uso de operaciones morfológicas con el fin de extraer la 
vegetación a partir de imágenes satelitales. A continuación explicamos la metodología 
completa de extracción. 
 
El pre-procesamiento (watershed) 
El pre-procesamiento de imágenes, antes de la extracción de vegetación, es esencial 
para eliminar el ruido y aumentar la posibilidad de identificación de la vegetación en la 
imagen. La primera operación a realizar es la simplificación de la imagen realizando una 
primera agrupación de pixeles en pequeñas regiones, verificando su valor radiométrico, 
generadas mediante la técnica de “watershed” [11]. Esta técnica permite que la imagen 
en escala de grises pueda ser vista como un relieve topográfico, donde el nivel de gris de 
un píxel se interpreta como su altitud en el relieve. Una gota de agua que cae sobre un 
relieve topográfico fluye a lo largo de un camino para finalmente llegar a un mínimo local. 
Intuitivamente, la cuenca de un relieve corresponde a los límites de las cuencas 
hidrográficas adyacentes de las gotas de agua. En nuestro caso la generación de 
pequeñas regiones que comparten el mismo valor radiométrico. 
Con el fin de continuar con el procesamiento morfológico, estas regiones Ri son 
consideradas como celdas de Voronoi [12]. A partir de estas regiones se pueden 
identificar a sus vecinos mediante un diagrama de Voronoi. De esta manera, podemos 
conectar todas estas regiones y así, aplicar operaciones morfológicas con todas las 
relaciones identificadas. Finalmente, la imagen entera estará representada por un grafo 
G (p) = (P, A), donde P es el conjunto de vértices (Ri regiones que comparten el mismo 
valor radiométrico), y A es el conjunto de arcos. La Fig. 2 muestra un ejemplo de la 
generación de regiones, la representación de Voronoi y el grafo generado.  
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Fig. 2. Representación de regiones, diagramas de Voronoi y grafo generado. 
 
Procesamiento morfológico  
Para segmentar estas imágenes de alta resolución y explotar el grafo anteriormente 
generado, se utiliza una técnica de segmentación basada en el procesamiento 
morfológico [13]. Esta técnica es fundamental ya que se basa en el estudio de la 
geometría, la forma, la simplificación y la conservación de las características principales 
de las regiones. Este procesamiento morfológico será aplicado directamente en el grafo 
para comparar vecinos del grafo y realizar un conjunto de fusiones entre las regiones 
para identificar la vegetación [14].  
Este principio de fusión, consiste en la transformación del valor del grafo G(p) afectando 
el valor más próximo al valor radiométrico pi entre los vecinos de p. El proceso de fusión 
es la unión de las regiones (Ri U Rj = Rn). Para llevar a cabo esta fusión, las operaciones 
morfológicas (dilatación y erosión) deben ser aplicadas sobre el grafo. La dilatación δ y 
la erosión ε del grafo G(p) se definen por [12] como  
∀ p ∈ P: δ (G (p)) = max {G (pi), pi ∈ NE (p) U {p}} y 
ε (G (p)) = min {G (pi), pi ∈ NE (p) U {p}} 
donde NE (p) es el conjunto de vecinos de p. Otras dos operaciones deben aplicarse 
(apertura γ y cierre φ) sobre el grafo de la manera siguiente: 
γ (G (p)) = δ (ε (G (p))) y 
φ (G (p)) = ε (δ (G (p))) 
La acción geométrica de apertura y de cierre aumentan o disminuyen el tamaño de las 
regiones. Estas operaciones de apertura y cierre pueden ser reguladas mediante el uso 
de parámetros comparando el tamaño de las regiones y/o la longitud de contacto entre 
las regiones conectadas. A partir de estas operaciones, se requiere una iteración para 
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poder alternar las transformaciones. El grafo se actualiza constantemente para mantener 
actualizada la fusión de las regiones.  
El resultado de este proceso, es una imagen segmentada con un conjunto de regiones 
que comparten el mismo valor radiométrico pero que mantienen su forma y geometría, 
organizando de manera espacialmente la imagen [14].  
En la Fig. 3, se muestra un extracto de la imagen original, la imagen pre-procesada 
mediante la técnica de “watershed” y el procesamiento morfológico aplicado. 
 
 
Fig. 3. Imagen original, Watershed y Procesamiento Morfológico. 
 
Extracción de la vegetación  
La última etapa consiste en calcular el grafo final correspondiente a la imagen 
segmentada para identificar las características {C} de cada región. Estas características 
{C} o "metadatos" [15] describen cada una de las regiones finales, lo que permite que se 
pueda interactuar y seleccionar de manera directa las regiones sin tener que interactuar 
directamente con la imagen. Estas características son el tamaño, la forma, superficie, 
perímetro, longitud de contacto con sus vecinos y las relaciones espaciales que existen 
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(inclusión, separación, unión). Estos metadatos sobre las diferentes regiones se recopilan 
y se almacenan en descriptores XML. 
Así que podemos consultar estos descriptores XML para extraer la información deseada, 
en nuestro caso, la vegetación. La recuperación de la información y la consulta de los 
resultados se ilustran en la siguiente sección, donde el objetivo es extraer todas las 
regiones de vegetación de las imágenes satelitales. A partir de la imagen original, se 
seleccionaron pequeñas zonas de la imagen para mostrar el comportamiento del 
procesamiento. 
 
4. Resultados  
Caso 1: Zona con grandes áreas verdes 
En la Ciudad de México, hay algunas áreas con grandes paisajes verdes, esto debido a 
que en la periferia de la ciudad se pueden encontrar áreas semi-pobladas, donde la 
población se ha instalado sin ningún tipo de planificación urbana. Esto conduce a la 
existencia de grandes paisajes, sin desarrollo urbano estructurado. En estas zonas no 
hay parques o jardines pero si existen zonas verdes salvajes. Después de aplicar la 
extracción de la vegetación, el porcentaje de vegetación sobre la imagen es del 86,6%. 
En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de este paisaje y el resultado de la extracción de la 
vegetación.  
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Fig. 4. Zonas con grandes áreas verdes. 
 
Caso 2: Zonas densamente poblada con pobres áreas verdes  
Este paisaje es muy común en la Ciudad de México. Áreas verdes pequeñas que, 
literalmente, han sido devoradas por la mancha urbana, donde solo existen pequeñas 
zonas verdes y una cantidad reducida de jardines. La extracción en estas áreas es difícil 
porque hay muchos elementos urbanos que perturban la detección. El porcentaje de 
zonas verdes identificado en la imagen es del 6,9%. Podemos observar en la Fig. 5 que, 
aunque la extracción usando métodos de procesamiento morfológicas da resultados 
satisfactorios, la extracción da resultados es complicado en este tipo de paisaje.  
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Fig. 5. Zonas densamente pobladas con poca vegetación. 
 
Caso 3: Zonas con alto agrupamiento vegetativo 
Este paisaje es muy común en la periferia de la Ciudad de México. De hecho, existen una 
gran cantidad de barrancas, que promueven este tipo de agrupaciones. Este paisaje 
muestra algunas pequeñas zonas de vegetación, donde la población se ha instalado con 
regularidad y otras grandes zonas verdes en las que es imposible vivir. El porcentaje de 
vegetación identificado en esta imagen es del 34,9% (ver Fig. 6).  
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Fig. 6. Zonas con alta concentración de áreas verdes. 
 
Caso 4: Zona mixta con elementos urbanos  
Este caso también es representativo ya que refleja las zonas de alta plusvalía que existen 
en la zona poniente de la Ciudad de México. Estas áreas cuentan con amplias zonas 
verdes y jardines, incluyendo campos de golf con edificios altos. La extracción de la 
vegetación en este tipo de configuración es complicado porque hay zonas artificiales que 
pueden ser identificados incorrectamente como canchas de tenis. El porcentaje de áreas 
verdes detectado en este tipo de imagen es del 70,7% (Fig. 7).  
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Fig. 7. Zonas mixtas con vegetación y elementos urbanos. 
 
5. Conclusiones 
Aunque existen algunos métodos estándar para el procesamiento de imágenes y 
extracción de elementos a partir de imágenes satelitales, no existe un único método que 
pueda ser aplicable de manera uniforme en todos los casos. Por lo que es una tarea 
complicada donde muchas técnicas pueden ser desarrolladas y aplicadas para obtener 
mejores resultados.  
En este artículo presentamos un enfoque morfológico completo para identificar la 
vegetación urbana independientemente de la configuración de la vegetación en las zonas 
urbanas. La extracción funciona con imágenes satelitales de alta resolución espacial. De 
esta manera, nuestro estudio describe una nueva aplicación para identificar la vegetación 
urbana en diferentes asentamientos urbanos completamente heterogéneos. Los primeros 
resultados son prometedores, que apuntan en un futuro hacia la identificación de la 
vegetación a gran escala, tomando áreas que cubran en su totalidad la Ciudad de México 
para poder identificar las zonas que contengan mayores áreas verdes.  
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Una clasificación automática de la vegetación extraída también es posible de realizarse 
el cual podría generar mapas temáticos con las diversas áreas verdes identificadas. 
Consideramos también, como un trabajo futuro fundamental, el trabajar en la pertinencia 
de los resultados obtenidos, de esta forma se podrían extraer otros tipos de objetos de la 
imagen como calles, casas, autos, etc. 
Por último, es interesante poder aplicar esta técnica en ámbitos completamente 
diferentes como lo son las imágenes biomedicales donde el análisis de éstas es 
fundamental para la optimización de los diagnósticos médicos. 
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